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INTRODUCCION .
Debido a la falta de recursos econdpicos en el Pals, la
inversiétn en programas de viviendas de interés social que
benefician a la poblacibn, resulta bastante costosa, por o
cual, siempre afrontan una limitacién en los recursos
financieros; en consecuencia, construir una vi;ienda para una
persona de'escasos recursos econbmicos resulta casi imposible.

Dada la necesidad de una vivienda digna, con materialas de
calidad y a un costo mdg bajo que de los materiales de uso
comn, el Centro Nacional de Investigaciones de Construccibn
con Tierra y Energlas Alternativas (CIDECOT) y con la
colaboracién de la Universidad Nacional Autbnoma de HOxl&o a
través de ll.Fl:ultld de Quimica, realizaron la invultidlclbn

‘- de dos ;ueIOl de la Repiblica Mexicana para conocer cual a#s el
que presenta mejores caracteristicas para estabilizar con
aceite sulfonado y con ésto, fabricar ladrillos,

Este método de estabilizacibn es poce conocido en México,
su difusibn ha mido mayor en otros palises, pero su uso esth
enfocado a la estabilizacibn de suelos para obras de vialidad,
excluyendo su uso en la contruccién de viviendas.

Para lograr que al construir viviendas con este método
cumpla con sus objetivos, se debe aprovechar el suelo del lugar
de orligen, lo cual disminuye costos de can:truccibn{

En este trabajo se analizara la posibilidad de que el



suelo de las zonas de Chalco y Tampico sitrva para que se puedan
fabricar dichos ladrillos.

La seleccibn de los suelos de Tampico y Chalco se debib a
gue se program® la construccidbn de conjuntos habitacionales de
interés social en dichos lugares.

Fara obtener los resultados proyectados en el capltulo 3 y
4 de este trabajo se analizdn quimica y flsicamente los suelos.
Ya con estos resultados se podra proponer cual de estos suelos
es el mas apropiado para estabilizar con aceite sulfonado.

En el capitulo 1 se menciona a las arcillas, ya que son el
material ideal para la fabricacién de ladrillos,.

En el capltulo 2 de esta tesis se mencionaran los tipos de
nstabiitzacibn, as! como los diversos productos que pueden
emplearse en la estabilizacidbn de suelos.

En el capltulo & se mencionan algunas de las pruebas de

control de calidad que pueden ser realizadas a los ladrillos.
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OBJETIVO
El propbsita de este trabajo es dar a conocer una
alternativa en la fabricacidn de ladrillos para la construccibn
de viviendas de interés social a partir del suelo del lugar de
‘origen, estabilizado con aceite sulfonado. Ademds de mostrar
los métodos tradicionales de estabilizacidbn, como es el de
cemento y cal y otros menos usados ‘dshldn ‘a costos y

funcionalidad.
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CAPITULD 1
ANTECEDENTES

1.1 ARCILLAS: es evidente que cada campo de la tecnolagl,
ha definido 1la arcilla desde su propio punto de vista por
consideraciones funcionales o de uso. Una definicibn completa
debe abarcar las siguientes propiedades de las arcillas:

a) Contenido predominante de "minerales arcillosos", que
gon silicatos hidratados de aluminio, hierro o magnesio,
cristalinos y amorfos. Estos silicatos comprenden desde 1la
nacrita de formacib&n hidrotermal, pasando por la relativamente
estable caolinita, hasta los miembros de la familia de la
montmarillonita, que se diferencia mucho entre sl en lo gue
respecta a sus propiedades de cambio de bases, red cristalina
y capacidad de sustitucibn de sus elementos. Los minerales
arcillosos del grupo de la ilita se parecen mucho a las micas
por su estructura y sus propiedades,

bi El contenido posible de altmina hidratada‘y de bxidao
ferrico. Los minerales a base -de alémina hidratada, comb 1la
Gibbsita, la bohemita y el diispora, e presentan en las
arcillas que contienen bauxita. Esta es afip a las lateritas
ferruginosas y manganesiferas. Ademls, la nontronita, es un
miembro del grupc de la montmorillonita es rica en hierro.
Incluso el zinc puede ser un componente esencial de un mineral

arcilloso. Por cnnsiguiente; los oOxidos R203 finamente



divididos por 1lo general hidratados, pueden ser componentes
importantes de una arcilla. Algunos creen que la si]jce
coloidal hidratada desempefia algin papel en la pegajosidad 'y
resbalosidad de ciertas arcillas.

c; ta extremada finura de 1las particulas de arcilla, que
puede ser de tamafio coloidal por lo menos en una dimensiéon. Los
minerales arcillosos tienen, por 1o general, forma plana o
aplastada, menos comtnmente la forma de listones y muy rara vez
de barra o bastones. En virtud de su finura, muestran ia
actividad superficial de los coloides. Algunas arclllns_puséen
red cristalina relativamente abierta con efectosx coloidales de
actividad de superFlcie -interna. Otros mincrilcl y otras
partlcﬁlnl de rocas que no  son silicatos de alﬁmlnto
hidratados, pero que muestran también dimensiones y :aracter!sr
coloidales, pusden presentarse intimamente mezclados con los
minerales arcillosos y desespefar un papel esencial en estos
minerales. v

[ 2] El'contcﬁldo de arena y fiuo cuarzosos, feldespatos,
mica, clorita, OGpalo, polvo volcAnico, fragmentos fbsile:..
minerales de elevada densidad, sulfatos, sulfuros, carbonatos y
muchat otras particulas de rocas y minerales, cuyo tamafo puede
variar de entre los coloides y el de guijas.

En resumen, podria darse la siguiente definicibn de una

arcilla: una arcilla es una roca sedimentaria compuesta de uno



o varios minerales. rica en silicatos hidratados de aluminio,
fierro o magnesio, altmina hidratada u oxido feérrico, con
predominio de las particulas de tamafo coloidal vy dotada
comUpnmente de plasticidad cuando esta suficientemente

pulverizada y humedecida (7).

1.2 FISICOGUIMICA DE LAS ARCILLAS: se considera, en
general, que las particulas arcillosas tienen un tamafio del
orden de 2 micras o menores y presentan una gran actividad
eléctrica. A continuacidn -se da un breve resumen de algunas
hipbtesis respecto al origen de las fuerzas actuantes en las
particulas arcillosas.

Lé fuerza de unidtn entre Atomos para formar moléculas se
conoce como fuerza de valencia primaria. Estas uniones se deben
a que los Atomos comparten o intercambian los electrones . de
sus orbitas exteriores y son lo suficiontemente fuertes para no
romperlas caon la aplicacitn de los esfuerzos usuales. - Cuando
se unen Atomos de una molécula a los atomos de otra, s@ tiene
1o que se conoce como uninées de valencia secundaria. A estas
Ffuerzas se les conoce también como fuerzas de Van Der Waals, vy
actdan con una intensidad de 1/100 de la correspondiente a las
fuerzas de valencia primaria y se deben a la interacciébn entre
moléculas dipolares y otros dipolos o campos eléctricos.

Las fuerzas de Van Der Waals, acthan en distancias mayores



~h
de =8 (18 = un angstrdém = 1 X 10 micras), mientras que las de
valencia primaria lo hacen en distancias de 1 a 28, dubido a o

cual las uniones de este tipo son tan fuertes.

La unibn hidrégeno se tiene cuando un &tomo de hidrégeno
es igualmente atraldo por otros dos atomns; formando un puente
entre ellos, La unian hidrégeno actéia en distancias de 2 a A y
es aproximaddamente 10 veces mas fuerte que la unidn de valencia
I’:undarin. »

La unibn catibnica se presenta cuando un catibn (Na., K. ’
. mtc.), @8 igualmente atralde a dos moléculas cargadas
negativamente. Esta unidn es similar a 1la unidn hidrégeno,
excepto que es mucho ﬂ&lvd.bil # inastable.

. La‘ uniébn coulémbica ocurre entre todas las plrtlcﬁlnl
cargadag eléctricamente.

Entre los suelos finos predominan las fuerzas eléctricas y
estin compue;toa predominantemente por ntn;rllal é;i-iiiincl.
algunos de los cuales, aunque pequefitcs en tasako, tienan
actividades superficiales muy bajas por lo que no»contrlbuyen )
2505 efectos conocidos como plasticidad y cohesibg,, A
estos minerales se lci podria referir, como no arcillosos, tal
es el éasu del cuarze y la calcita. Estos minerales no
lrciilosns rara vez se presentan en tamafios mencres a dos
micras.

Los minerales cristalinos cuya actividad superficial es



tal que se presenta plasticidad y cohesibn, podemos definirlos
como arcillosos. Se conocen 15 minerales principales de éste
tipo, pero podria decirse que en general se tienen tres grupos
dominantes: canlinita, mnntmnrllinnita e ilita. Existen dos
bloques Fuqdamentales en la estructura de los minerales
a}clllnsul, uno de ellos constituye a 1la 1llamada unidad
tetraédrica y el otro a la unidad octaedrica. La unidad
‘tetraddrica estd constituida por cuatro Atomos de oxigeno,
equidistantes de un Atomo de silicio. Las unidades tetraddricas
se pusden combinar para integrar la l&mina conocida como silice

S,



CAPITULO 2
ESTABILIZACION DE SUELCOS

Para msjorar las propiedades geomecdnicas del suelo, hay
que analizar las propiedades del mismo para poder aprovecharlos
eficientemente.

Frecuentemente -e' encuentran luElDl. que son inadecuados
para su utilizacin en una determinada obra. Este hecho
presenta tres posibilidades de decisidn

&) Aceptar el material como esth y efectuar =@ disefo &do
acusrdo a las restricciones impuestas por su calidad.

b) Remover y desechar el -ugla del lugar y sustituirlo por
uno de caracteristicas A.dlcuadns.

tl:) Modificar las propiedades q-l material cxvlltcntg.'

Esta tercera decisitin es 1o que da lugar a las técnicas de

enthbl“za:tbn de suelos (5).

2.1 DEFINICION: la estabilizaciin es un procedimiento que
nos permite mejorar llgunu? pardmetros del suelo, tales como su
capacidad portante, plasticidad, densidad, hinchamiento,
capilaridad, impermeabilidad, etc., a fin e hacerlo
aprovechable para un uso quw originalmente podria ser :
rechazado, siempre y cuando esa estabilizacidn mea econbmica,

. paro se debe preveer que el mejoramianto de una propiedad no

signifique el deterioro de otra.



L.as propiedades de los suelos que normalmente se estudian
en las problemas de estabilizacién son:

La resistencia al esfuerzo cortante

La permeabilidad

La compresibilidad

La estabilidad de un suelo estd en funcibn dira:ta‘da su
contenido de agua, €@ cual es la sumatoria de las aguas
drenables y no drenables contenidas en #l.

E1l agua drenable es el agua "libre" o "gravitacional' que
ieA.llmina por gravedad y evaporlclb;.

Las aguas no drenables son la "higroscOpica®, debido a la

. hOmedad d;l ai;e; la "capilar", pn; a%cc!u ’8..11;"tnnl16n

superficial en la porosidad del suslo, ambas se lltmln;n por
.Qapnra:tbn. La otra no drenable es la "pelicular” o "adherida®
que se dabe a enlaces electroquimicos entre.los iones de las
particulas de las arcillas y los iones del agua ionizada. A
temperatura ambiente, el agua p!llcuiar no se reduce, por lo
cual, siempre esta presentg y contribuye con la capilaridad. La
fuerza de su enlace electroquipico es del orden 1 X 1& Kg/cJ
4), .

El agua libre, genara la presidtn de poros, la cual ejerce
un efecto sobre el esqueleto mineral que modifica la magnitud
del esfuerzo efectivo en los puntos de contacto entre

particulas e influye sobre la resistencia del suelo a la



compresibn y a la resistencia al esfuerzo cortante.

Cuando la carga aplicada a un suelo se hace variar
repentinamente, esta variacibn es adsorbida por el fluido
intersticial y el esqueleto mineral. La variacibn de presibon
intersticial obliga al agua a moverse a través del suelo, con

lo cual sus propiedades varian con el tiempo.

2.2 METODOS DE ESTABILIZACION: en general se utilizan tres~
métodos para la estabilizacién de suelos, que son:t mecdnico,
quimico y el uso de aceite sulfonado. Para_ln,cann}ruq&l?n se
utilizan basicamente log dos Gltimos, ya que 1 primero se

utiliza basicamente para obras de viabilidad (4).

2.2.1 Método quimico: dentro del método quimico existen
tres compuestos comunes en la estabilizacién de suelos que son:
cemento, cal y asfalto, aunque se conocen otros compuestds que
pueden ser usados (4).

a) Estabilizacitn con cemento (&): se ha considerado

durante muchos afos el empleo del cemento como unp de los

materiales mds indicados para la estabilizacidn de suelos. La

utilizacidn del cemento, como estabilizante, se ha
intensificado desde hace algunas décadas. Las tecnicas modernas
de construccibn  tomaron ventdaja de los materiales de

construccitn disponibles en el lugar y es aqul donde se ha



logrado ventajas tanto econbmicas como ingenieriles al efectuar
estabilizaciones con cemento.

En general, las técnicas utilizadas para efectuar upa
buena estabilizacidbn con cemento, considera dos criterios
fundamentales: la durabilidad y la resistencia, repe}:utienda
ambos criterios en la economia. La técnica de estabilizacibn
involucra una buena disgregacifn dgi suelo, adiciébn del
cemento, mezclado en seco y adicibn del agua, tanto de fraguado
como la necesaria para la compactacibn. . R

ComGnmente se® piensa que la mejoria en in: proptiedades en
un suelo tratado con cemento, se debe brincipnlm.nta al
endurecimiento del cemanto, pero a la fecha se siguen
discutiendo los procesas que - tienen lugaf durante 1a
hidratacibn del cemento en presencia de arcillas. Si el
endurecimiento de la mezcla suelo-cemento se debiese solamente
a la hidratacion del cemento, podria considerarse al suglo como
un componente quimicamente inerte. Bi adem&s del endurecimiento
se presentan reacciones adicionales entre los componentes del
cemento y la arcilla, se obtendria un material adicional
cementante que contribuirla no solamente a la unién entre las
particulas del suerlo, sino también a la unibn entre las
particulas del sgelo y las del cemento endurecido. Al mismo
tiempo, la arcilla que participa en tales reacciones podria

sufrir alteraciones, se volverla menos plastica y menos



expansiva al quadar en contacto con la humedad.

Un requisito esencial en la formacibn de materiales
cementantes adicionales en una arcilla estabilizada con
cemento, es que se tenga presentes en la arcilla sllice vy
aldmina solubles.

Durante el endurecimiento de una mezcla arcilla-cemento,
se puede distinguir un proceso primario y uno secundario. Como
reaccibn primaria’ se tiene 1a hidratacidn del cemento, eéste
proceso formaria inicialmente a los productos usuales en la
hidratacién, pero adicionalmente incrementaria el valor del pH
en el agua de moldeoj durante este periodo se forma hidrbxido
de calcio que reacciona m&s ficilmente que la cal ordinaria.
Las particulas de la arcilla partlciﬁan entonces en el proceso
se:qndlrio, que consiste en que los iones de calclﬁ producidos
durante la hidratacitn del cemento atacan a la arcilla
tendiendo a intensificar la floculacibn iniciada por el
incremento en la proporciébn de electrolito que acompaia a la
adicion del cemento. .

El hidréxido de calcio fnicia el ataque de las particulas
arcillosas vy de 1los constituyentes amorfosm, se combina 1a
silice vy n!umiﬁa disueltas con los iones de calcio y ase
precipitan formando un material cementante adicional.

Débido a que la materia cementante secundaria se formaria

sobre o cerca de la superficie de las particulas arcillosas,

10



una vez floculadas éstas, se pegarian en los puntos de contacto

gracias a la formacidn de materiales cementantes secundarios,
por lo que puede esperarse que se desarrollen uniones muy
fuertes entre 1la pasta de cemento hidratado y las particulas
arcillosas que cubren los granos de cemento endurecido.

Se afirma que 1a mayor reactividad se presenta con las
arcillas de 'tipo'montmnrtllnnita siguiando en orden 'la%s del
tipo de las caolinitas y Flﬁllmcntc l1a ilita. Esto poadria
esperarse debido a que la montmorillonita presenta la capacidad
de intercambio catibnico mas alta (5). °

b) Estabilizacifn con cal (b):. la accidn de la cal sobre
las arcillas puesde resumirse en las siguientes fases:

En la primera etapa se tiene:- una reaccibn ibnica. La
adiciébn de la cal a una arcilla caorresponde.a un aporte masivo
de iones (OH)” y Ca® . Los cationes de Ca’ = un;n a las.
superficies de las Llhdmipas arcillosas por los efectos de
intzrcambio catibnico, desarrollando fuerzas eléctricas
suficientes para cuntrlbuir.a la formacidn de puentes que unen
a las particulas arcillosas. Esta accibn, ankhloga a una

floculacibn ayuda en edades tempranas a modificar al material,

aumentando o reduciendo el limite ligquido y aumentando en mayor
escala al limite plaAsticos lo que resulta practicamente en una
reduccidn en ol Indice plastico, aslmismo el suelo se vuelve

menos sensible al agua.
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Una segunda etapa, durante la cual, las arcillas
reaccionan on  forma mds o meonos  vigorosa de  acuerdo con o 1a
naturaleza del mineral arcillosn. Esta reaccidn se traduce por
una asgradacifn mis o mepos acelerada del mineral arcilloso vy
1i aparicién de especies de minerales nuevas, responsables del
aumento en la resistencia a la compresidn simple (S5). '.

Concluyando se puede decirr gue las caolinitas se revaelan
como un mineral poco sensible a la cal (5).

tas montmorillonitas son minerales altamente reactivos con
cal. La ilita es el mineral arcilloso que reacciona mas
dificilmente con la cal (5).

c) Estabilizacifin con asfalto (&): la estabilizacibn con
productos asflilticos ha sido uno de los metodos mds usuales
pnfn mejorar la calidad de los materiales. Una de las razones
principrles son sus cual idades cementantes y de
impermeabilizacibn, siendo en el case do las gravas, arenas y
limos, es decir, en matoriales no cohesivos o con pocos Finosr
cobemivos a  los que se  desea’ proteger de cambios en .la

‘nﬂ,nhilldad por efectos  de la humeddd, cnnservéndnlos.lo mas
52005 que se pusde vy en el estado en que fueron compactados.

Aunque =l uso de productos  asfalticos - para la‘
pstahilizacion ha sido muy popular, se sabe relativamente poco
acerca de las bases tr@ricas gue la sustentan, en compnraci&n

-ran otros tipos  de estabilizacitn, como es el caso de la

"
hy



estabilizacitn con cemento y cal.

La mavyor parte de los conocimientos actuales se
fundamentan en la experiencia de campo.

Los tipos de productos ?Sfélticos que generalmente ge han
empleado en la estabilizacibn de suelos, ya sea a temperatura
ambiente o ligeramente elevada, son los asfAlticos rebajados vy
las emulsiones en sus diferentes variedades.

De los asfaltos rebajados los mhs adecuados son los de
fraguado rapido y medio, y de éstos los que gozan de mayor
preferencia son los de fraguado rapido por contener un reslduo
mAs duro, pero la eleccibn definitiva del praducta mas adecuado
dependg del clima, del tipo de suelo y del equipo y método de

construccibn,

2.2.2 ESTABILIZACION CON ACEITE SULFONADD (4)

Caracteristicas Fisico—quimicas: el aceite sulfonado es un
Acido derivado de 1la fraccibn del onaftaleno del petrbleo,
sulfonado. Es un llquido espeso de color gris oscuro, cén una
gravedad especifica alrededor de 1.15g/cc. Su viscocidad es
ligeramente menor a la del agua, miscible en-ella, a la cual
ioniza con extrema rapidez, en solucidn acuosa es de alta
conductividad.

Accibn del Aceite Sulfonado sobre las Particulas del Suelo:

l.as narticulas de arcilla, debido a  su composicibn
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mineralbgica, tienen aniones, por lo cual atraen a los cationes
del agua, baciendn que ésta se adhiera a ellas., formando el
agua pel!cul;r; ) '

E1 aceite sulfonado por su composicibn qulimica tiene un
alto potencial de intercambio {&nico. Cuando se colaca una’
pequeia cantidad del producto en agua, activa los iones H Y
(OH) de ella, ioenizandola, con lo cual ésta intercambia
vigorosamente sus cargas eleéctricas con las particulas del
suelo. Este intercambio produce choques ibnicos, los cualeé
liberan la energlia necesaria qara que el agua adherida a  las
' pa?tlculas Fompa su enlace electroquimico y se désprenda
convirtiéndose on agua libre que  drena ‘por graVEdad ¥
evaporacibn.

Al desprenderse el agua pelicular de las particulas mas
finas en un proceso electrogulimico irreversible y drenar como
.aqua libre, 155 particulas sedimentan y se orientan entre s§,
lograndose una alta cohesibn entre ellas, dabido a los enlaces
electroquimicos. .

ﬁc esta farma, se obtienz una dencificacibn del suelo gue
reduce la estructura poraso-capilar y el ascenso del agua por
tensibn superficial, aumentando st resistencia.

La irreversibilidad del proceso se refiere a que la

atraccidn electroquimica entre las particulas es permanmente.

fLoe  S5to. la densificacisn lograda arclera el proceso . de

14



consnlldaciqn del suetlo,
Tambien el aceite sulfonado destruye los materiales
orglnicos en descomposicibn presentes en el suelo, evitando con

ésto posibles rupturas en el suelo (4).

2.2.3 ESTABILIZACION CON DIVEREDS PRODDUCTOS (5)

EstabilizaciBn con saless a continuacibn se trataran los
puntos sobresalientes de 1la estabilizacidbn con cloruro de
sodio, cloruro de calcio y silicato de sodio.

Las sales normales, tales como el cloruro de sodio,
;lo;uro de calcio 'y. cloruro de potasio son completamente
neutralizadas, es decir, que no contienen exceso de ibﬁe-
4cidos de hidrbogeno ni basicos de hidraxilo. Se designan - como
sales dcidas a 1las que contienen exceso &e iones hidrégena,
cnmo.el bicarbonato de sodio y a las que contienen exceso de
iones hidrbxilo se les designa como sales basicas.

Se han estudiado un gran nGmero de sales, pero tanto  la
economia como  su dlspunibi}idad han hecho que solamente se
utilicen unas cuantas, siendo las m&s comunes cloruro de sodio
y calcio y un poco menos el silicato de sodio. ‘

a) Estabilizacibn con cloruro de sodios el cloruro de
sodio ayuda a reducir los cambios de humedad en los suelos,
pero héy controversia respecto a la magnitud de esta reduccién.

e
G2 creoe gue se  reduce  1a avaporaciébn del agua . debido al



tensibn superficial, al agregar la sal. 8in embargo, cuando la
aportacién de agua 2 la superficie expuesta es menor que la
evaporacibp, la superficie se empieza a secar y el cloruro de
sodio se cristaliza en la superficie y en los vacios, lo que
puede ayudar a formar una barrera que impedird posteriores
evaporaciones. Inclusive ;e han obtenido relaciones que indican
que la velocidad de cvapurnéibn es inversamente proporcional al
eapesor de la barrdra referida. Al saturarse esta. ynrrnra.
nuevlmnﬁt! se disuelve y es arrastrada hacia abajo, con lo que
la arcilla al perder. au' estabilizante se expande y ratarda el
navlmlintn del.agua. en 81 suelo.

8; tiene not}cia. de que }n aplicacidn de la sal, Ha
avitado los efectos. expansivos AE algunas arcillas.

También es de importancia -conocer la reaécibn intima del
suslo con la sal, asl como ' 1a permanencia a través del tiempo
dD.ll estabilizacidn lograda y los afectos colaterales que
causaria.

8e ha encontrado, que los efectos de la adicidn de sal a
una arcilla, son muy diferentes en lo que Arespe:tn_ a la
plasticidad 1% que existe gran dependencia de los tipos
mtneraloQ p}qiunées en la arcilla. Se lﬁqri miyor‘e#ec£i¢1dad Yy
durabilidad de los efectos de la sal a medida que el 1imite
liquide es mds alto.

En 1o que respecta a la resistencia, se ha tenido una gran
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controversia sflamente en la medida en que se incrementa el
peso volumétrico a contenidos bajios de himedad, pern tamhién se
ha dicho que esta observacién es valida atGn sin la presencia de
sal.

En forma definitiva se ha visto que la adicibn de sal a un
suelo reduce el problema de congelamiento.

De todo lo que aqul se ha mencionado, sé puede inferir que
el empleo da la sal puede producir efectos dificiles de
predaecir,

Cuando ©e intente la estabilizacibn con sal deberdn
tenarse precentes las siguientes limitaciones:

~ €1 cloruro de sodio es muy Gtil en climas con problemas de
congelamiento.

- 88 puesde esperar un mejor raéultado\si el suelo contiene
material fino que reaccione con la sal.

~ La materia organica inhibe la accibn de la sal (S).

b) Estabilizacidn con claoruro de calcios en el caso de la
estabilizacidn con clorura de calcio parece haber mayor
acuerdo. en lo que réspe:ta a los mecanismos de

estabilizécibn, que en el caso del cloruroe de sadio.

La adicitn de cloruro de calcio disminuye las fuerzas de
repulsidn entre las arcillas, pero hay opiniones que inclusive

aseguran que la pellcula de agua que rodea a las particulas se

ve eléctricamente reforzada con la adicifin de cloruro de
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calcio, a tal grado que se incrementa notablemente la cohesibn
aparente. Como en el intercambio catidnico se sustituye un ibn
calcio por dos iqnes sodio, la doble capa se ve reducida en su
espesor y ésto hace que se reduzca el potencial eléctrico y en
‘consecuencia se reduzcan las fuerzas de repulsibén entre las
particulas. Por otro lado, si durante la reaccitn del cloruro
de calcio con la ar:{lla s8® produce 3cido clorhldrico, entonces
puede suceder que Jos iones de calcio reemplacen a iones
aluminio, lo que disminuye an a las fuerzas de repulsidn
provocande con ello mejores ligas entre las particuias.

8e ha sugerido, que la adicidn de cloruro de calcio en una
proporcién pequefia, wune las pa}tlculas al contra}rest-r las
repul-;onon negativas, asl coma. al formarse untonli tipo
valenciaj sin embargo, si se afade el cloruro de calcio en
exceso se rodean todas las particulas de cargas positivas
presentindose ahora una fuerza de repulsién que las separa.

€1 clorurc de calcio ayuda a mantensr constante la humedad '
en un suelo perb desafortunadamente esta sal - es: muy
facilmente lavable.

Existen algunas llmitactones para el empleo del cloruro d;
calcio, menciondndose las mds importantes como siguent

~ GQue en el medio ambiente se tenga una humedad relativa

superior al 30%.

- Que se. tengan minerales que pasen por la malla 200 y que
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éstos reaccionen favorablemente con la sal. (%)

c} Estabilizacibn con silicato de sodios el silicato de
sodio pertenece al grupo de compuestos qulpicos que poseen un
amplio intervalo en sus propiedades flsicas y qulimicas. Se ha
ampleado como adhesivo, cementante, detergente, defloculante
catalizador, etc. E]l silicato de sodio en solucibn es incoloro
e inodoro y actfia, en términos generales, como jabbn fuerte.

La estabilizacibn con silicato de sodio de. suelos se ha
venido aplicando desde hace mucho tiempo y parece ser que los
mejores resultados se han ‘obtenido en el caso de suelos
arsnosos y tlimas modnrldol,

Todos los silicatas de sodio son alcalinos, y si se les -
mezcla en una solucidn con material Acido, la mwzcla obtenida
se volverd lechosa. Ahora bien, si la cnncentraéibn de silice
es superior al 1% o 2%, se precipita Acido sillcico y ocurre la
Formalen de un gel. Las soluciones con concentraciones menores
de sllice producen un coloide, estas éarglcuiq; ;aioidales
hidratadas adguieren en genurll'cnrga nagativa.

Las propiedades del gel formado, tales como la
resistencia, durabilidad y permeabilidad son muy vériables 1%
dependen de factores como la concentracidn .de 1la solucidn,
temperatura y tipo de Acidos, sales o bases que intervengan en
la reaccioén.

Se ha reportado desde hace mucho tiempo la efectividad del
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silicato de sodio como estahilizante de suelos, algunas veces
se le empled solo y otras veces Junto con otros productos
quimicos.

Debido a que el proceso de la formacitn del gel referido
no es del todo conocida, ha resultado imposible establecer con
precisidn la reacci®n que se realiza entre el suelo y el
silicato de sodio. Se ha establecido que éste reacciona con
algunos minerales arcillosos, pero sin explicar como se realiza
dicha rsﬁccibn.

Lo que si se ha podido lséverar, eg que el silicato de
sodio se puede utilizar para trabajos de estabilizacibn de
sué!os cuando también se tiene la presencla.de sales de calcio
dllul&ig en agua, pues esto origina silicatos qelattnABOI de
calcio insolubles, los cuales al hidratarse producen un
magnifico agente cementante. . . RN

El efecto de la adicion de uﬁ silicato, a cilerto tipoc de
suelos, ﬁn sido el de incrementar la permanencia del agua de
compactacibn, aumentar la‘reslstencia al disgregado, abatir el
indice plastico de la expansiébn, Algunas evidencias indican que
en la reaccidn del silicato dg sodio con el suelo se presenED
un  intercambio anidnico, dando como resultado la formacibn dé
corazas de silicatos insolubles alrededor de las particulas de
muelo, aparejado esto a una accibn :ementnnte entre las

partlculasy algunas otras veces se ha establecido que el
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silicato se precipita formando una matriz continua en la que
se presenta una liga ibpjca fuerte y rigida entre las
particulas de suelo y el estabilizante.

Conclusiones generales respecto al empleo de sales para la
estahilizacibin de suelos.

-~ El tipo y la cantidad de sal a adicionar a un suelo,
canstituyen condiciones Gnicas para dicho suelo y dependen de
sus propiedades flgicas y gquimicas, asi como de su composicibn
mineralégica y en consecuencia cada suelo deberd sar estudiado
en estos aspectos, especialmente si se trata de incrementar su
resistencia.

- Por regla general, la adicidn -de sal a un suslo hace que
se disminuya su hlmedad &ptima de Eompact-clbn.

- Se reducen los problemas de congelamiento con la ldi:lbn
de sal.

- La sal se lavard al menos que ténqa en la superficie una
capa impermeable. '

~ Con la adicibn de sal se mantiene mejor la humedad an el
suela.

- En lo que respecta a la ganancia en la resistencia de un
suelo estabilizado con sal, los resultados son un tanto

inciertos. Esto misme podria decirse para la plasticidad.

2.2.4 Estabilizacién con Acidos inorganicos: aunque poco




comlin, la estabilizacibn con productos Gcidos estd adquiriendo
en la actualidad bastante difusibn y experimentacién. De los
&cidos se ha demostrado que son efectives pala modificar
favorablemente un suelo, algunos san aconbmicamente
competitivos contra otros productos mas comunes (5).

a) Estabilizacibn con &cido fosfbrico: como sucede en  la
mayorla de los estabilizantes, el tratamiento con este productoe
estd indicado para suelos acidos y han resultado ineficaces en
los casos de materiales alcalinos, en limos y arenas.

El uso, de K este dcido presenta dos Qentajﬁ;_ muy
particulares que sont la primera cnnsiste. en que el material
arcilloso denominado clorita, cuyo :nmportamienéo no esta bien
definido an los tratamientds con cemento y cal, reaccione de
una manera parfecta con el &cido fasfbricos y la seéunda
ventaja se refiere a la ruptﬂfa.é;“ia estructura inicial por el
idbn fosfato al actuar sobre la arcilla, 1o cudl permite obtener
una mayor:densiftcacibn en el suelo, resultando de ellos una
mayor resistencia mecéni:a._ve aqul resulta que este acido
tenga el mérito muy particular para estabilizar suelos
localizados en regiones te naturaleza volclnica en donde es
abundante la clorita (9).

b) Estabilizacibn con &cido fluorhidrico: se ha demostrado
que la estabilizaci&én con este &cido es muy efectiva, de

rapida reaccidn en todas las arcillas con excepcibn de aquellas



que tf&Hén contenidos ricos de aluminio. La reaccid, ya sea con
arenas o con arcillas, consiste en producir en los componentes
de 8l)jce modificaciones de tipo quimico para formar fluoruros
de ailicato insoluble, de alta resistencia. Este tratamiento no
ha evolucionado, debido principalmente a su alto costo y & que

resulta demasiado peligroso su manejo (5).

2.2.5 Estabilizacidn ton resinas y pollimeros (S5): el uso
de.ustas productos en la est;bilizacibn'de suelos ha tenido por
abjeto principal, formar una estructura impermeable al aguaj
ciertas resinas sintétjicas tales como las del sistema anilina-
furfural de naturaleza orginica aumentan la resistencia

mecanica del suelo mejorando su cohesibn.’

2.3 SULFONACION (7): se distinguen cuatro tipos quigicos
de sulfonados: alifdtico y aliclclico, aromdtico, heterocliclico
y N-sulfonados. Las tres primeras categorlas son semejantes sn
que tienen el grupo — S0,0H. unido a un Atomo de carbono, cuya
sola naturaleza determina la clasificacitn,

Tres grupos adicionales de sulfonades, derivados de
fracciones de petrbleo, de la lignina y de 16- aceites grasos,
son importaﬁtes comercialmente. Se hacen éstos mediante
_prncedinlnntos en gran parte emplricos; su campasicibn es

indeterminada, y pueden comprender mezclas de uno o mas de las
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cuatro tipos Qquipmicos sulfonados juntamente con sulfatos vy
otros compuestos de azufre.

La mayor parte de los usos de los sulfonados dependen de
la presencia en la molécula del grupo -S0 ,0H hidrofllico,
altamente polar. En los detergentes, vy andlogamente en los
agentes mojadores, emulsivos y dispersantes, el arupo sulfonado
soluble en el agua estd combinado con una porcibn orgénica
soluble en los aceites en varias maneras posibles para producir
una variedad de efectos.

Métodos de sulfonacitn: los principales procedimientos de
sulfonacibn pueden ser clasificados del modo siguientes
1) tratamiento directo con aphldrida sulfurico o un compuesto
dﬂ. éste; 2) procedimientos oxidantesy; 3I) reacciones coﬁ-
sulFitos y 4) métodos de condensacién y pollmarizacibn. La
:la-iFicactbn en métodos di;ectns e indirectos se emplea
algunas veces para indicar si un procedimiento de sulfonacién
comprende una o mas etapas.

El tratamiento dlreFtu con anhidrido sulfGrico o un
compuesto de éste es el prncédlmientu mig extensamente aplicado
que los demds, Yy se emplea en la preparacibﬁ de los cuatro
tipos qulmicos de sulfonados y en el tratamiento de aceites
fijos y fracciones de petré6leo.

El acido sulfarico concentrado y el bleum de diferente

concentracidn son los reactivos mhs comunes para la sulfonacibn

24



directa. Las propiedades flgicas del sistema SD,—HZO han sido
estudiadags desde el punto de vista de sulfonacibp, pDtros
reactlvos. que encuentran extenso empleoc son el anhidrido
sulfarico, varios compuestos de adicitn del anhidrido sulfGrico
con compuestos organicos (dioxano o piridina) y el 'a:idu
clorosulfénico. .

El anhidride sulfarico es tebricamente el agente de
sulfanacidn mas eficaz y directo de este tipo, puesto que solo
entraj la adicibn directa.

RH + 8§03~———p RS50,0H

Sulfonadon del petrblect el &cido sulftrico se ha empleado
desde hace mds de 100 aRos para refinar fracciones de petrbdleos
pero hasta 1875 no se inicidb la manufactura de aceites blancos
mineréle: por tratamiento de las fracciones lubricantés con
6leum, y entonces se formaron los sulfonados como productos
secundarios y quedaron disponibles en cantidad.

Se obtuvieron dos tipos de compuestos sulfbpnicos: los
"&cidos caoba" solubles .en aceite y los “"dcidos verdes"
insolubles en lEuite o solubles en agua. Los del primer tipo,
repocialmente, hallaron creciente empleo como emulsionartes,
agentes contra la herrumbre y aditivos para lubricantes de
maquinaria. Los aceites sulfonados solubles en agua tuvieron
muy poca aplicacién. ‘

Puesto que el petrbleo, es una mezcla compleja de
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hidrocarbufos de composicibn en gran parte desconocida y
axtremada variacidn en la facilidad de sulfonacibn, que 'va
desde el energéticamente reactivo bhasta el " inerte, no es
sorprendente que el procedimiento de sulfonacidn e incluso en
mayor grado el subsiguiente aislamienta, sean emquiqui y se
hallen en estudio constante para su perfeccionamiento. Se
distinguen tres etapas: 1) purificacibn preeliminar del
material que se ha de sulfonar, gue tiene por objeto separar

los componentes productores de lodo y coloracibng 2) la propia

sulfonacibn; 3) aislamiento.
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CAPITULD 3
ANALISIS BUIMICO

3.1 MUESTRED Y PREPARACION DE MUESTRAS: las muestras de
gsueloc se tomaron del lugar seleccionado para la cuns;rqc;}bn de
las viviendas.

Se tomaron las muestras de hoyos recién hechos con una
amplitud de aproximadamente S50 cm por cara y de una profundidad
de aproximadamente un metro. (9),

Se escogieron muestras de cada uno de los hoyos a
diferentes profundidades y ee hizo unha mezcla para obtener una
muestra répresentativa del suelo para tealizar su andlisis.

La preparaciin de las muestras de suelo en el laboratorio
se realizb extendiéndo las muestras de suelo y dejandose secar
al aire a una temperatura ambiente entre 200C y 25°C. '

Se mezcll perfectamente y ée triturt con un rodillo de
madera, para deshacer las grumos, .

Enseguida se separaron las particulas mayores de 2mm que
no se pudieron moler con el rodillo a travées de malla con
orificios ligeremente menores a 2mm. '

tna vez que se tiene ha tamizado el suclo, estd  listo

para realizar los andlisis necesarios (9),



3.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD TOTAL DE INTERCAﬁBlO
CATIONICO CON ACETATO DE AMONIO A pH = 7
Fundlm;ntol este método se puede realkzar en.ﬁueétk;l de
suelos y fertilizantes y estd gasado, en que el amonio desaloja
a los cationes unidos al coloide orglnico e inorgdnico y satura
sus valencias negativas; en tanto que el sodic de 1a sal
durante la destilacién desaloja al amonio del complejo coloide-
amonio, formandose uha sal de hidrbxido de amonio al tratarse
con hidroxido de sodio (9 y 12).
Materials
Matraz Erlenmeyer de 250 ml
Embudo Buchnner
Matraz Kjeldahl de 500 ml
_Trampa Kjeldahl
Refrigerante de agua
Bureta de S50 ml
Mechero Bunsen
Bomba de Vaclo .
Matraz Kitasato
Boburte Universal
Papel filtro No. 41
Reactivas:
Acido clorhidrico (HC1) 0.1 N

Hidroxido de sodio. (NaDH) 1.0 N y. 0.1 N
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Acido lcetico_glacial (CH,CQDH) concentrado
Hir6xido de amonio (NH,OH) concentrado.
Cloruro de sodio (NaCl) concentrado

Granallas de zinc

Alcohol etllico (CH,CHZOH) al 957

Anaranjado de metilo (C1~H'~0 N, NaS) al 0Q.05%

33
Rojo de metilo ¢ C,.H,:N;0,) AL 0,1%

157157372

Parafina concentrada

Agua destilada

Preparacidn gg1 acetato de amonio (NHDAc): se  diluyen
35 ml de hidrdyido de amonioc concentrado en 200 ‘ml de agua
destilada y se combinan con 28.5 ml de Acido acético diluido en
150 m] de agua destilada. El pH de la solucibn resulgante ‘s
ajusta a pH = 7 can 1 reactivo necesarto,ACH ’CDOH [-] NH~ dﬂ.
segun. sea el caso, usando potencidmetro y finalmente se afora
a 500 ml.

Procedimiento: se pesan 109 de muestra de suelo después dw
tamizarla en malla de oriFic}ns de 2mm. Se coloca =n un embudo
bichnner que lleva un papel filtro del No. 41 de poro mediano
humedecido. €1 embudo se acopla a un matraz Kitasato.

Se conecta el vaclo y se pasan poco a poco 225 ml ﬁe l1a
solucidbn normal de acetato de amonio, ayudandose de un agitador
para hacer que la solucibn caiga sobre un papel filtro colocado

.

encima de ia muestra. Se quita el vaclo y el extracto que se



recibid en el matraz se desecha. Nuevamente se pone el vaclo |y
se pasan por la muestra pequefios volumenes de etanol al 99%
hasta consumir 150 ml, para eliminar el exceso de acetato de
amonioa,

Una vez realizado lo anterior se monta el equipo para
destilar, colocando en el matraz kjeldahl la muestra junto con
el papel filtro, enseguida, se colocan 10g de NaCl, 20 ml de
NaOH 1IN, 0.Sg de ﬁaraflna para evitar la formacibn de espuma,
.algunos pedazos de granalla de zinc y 200 ml de agua destilada.

En @] otro extremo se coloca un matraz donde se va a
recibir el gestilado, aproxrimadamente 150 ml, en dicho matraz
de ponen cop pipeta volumétrica SO0 ml de HC1 0.1 N .previémente
valorado, y dos gotas ﬂe rojo de metilo. Cuando se recibe el
destilado procurar que et colector este sumergido par:iaimente
en el Acido para capturar el NH,h Iniciar 1la aestilacibn
calentando moderadamente.

Una ve:z qué termina la destilacidn se procede a realizar
la titulaci6n econ NaOH valorada 0.1N dal &cido clorbidrico
ﬁue no fud neutralizado con el amoniaco.

Calculaos:
Gy X W) - (VX W,) % 100

#eq/100 do suelo » W
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De

donde:

vy
Ny
Ve
N

volumen de HC1
normalidad de HC1
volumen gastado de NaOH
normalidad del NaOH

peso de la muestra



3.3 DETERMINACION DE LAS CEN1ZAS TOTALES

?undlnuntol el método se basa en l1a eliminacidn de la
materia orQdnica de un suelo por medio de la incineracidtn a
700%C. El residuc que se queda se considera como las cenizas
totales. '

Materials

Tri&ngulo de porcelana

Crigsol de porcelana

Mufla

Tripié

Pinzas para crisol

Machero '

P}p&ndl-lnntol pesar exactamante alrededor de un gramo de
susstra en un crisol de porcelana, previamente puesto a peso
Eunstanto- .

Guemar &n el mechero sobre un tridngulo de porcelana el
crisol con su contenida, hlntq dilprcndlml-ntp de gases, \(cl
crisol dnﬁn colocarse inclinado).

Incinerar en la mufla a 700°C durante dos horas o hasta

obtener una ceniza blanca.

Posteriormente se enfria en un desecador y se pusa, esta

operacif, ge realfza hasta obterer un peso constante (1),

Cklculos: .
] % Centzas - 2850 de la cenlzy X 100

peso de la muestra
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3.4 DETERMINACION DE RESIDUD INSOLUBLE

Fundamento: el método se basa en el ataque a la muestra
primerc con un adcido que es el HCl y después con una base que
es el NaOH.

Una vez terminada la disolucibn y filtrado, el residuo se
incinera a 900“& y el residuo que queda, se considera como @l
residuo insoluble, tanto en hidrbxido de sodiﬁ como en acido
clorhidrico (12).

Materials

Chpsula de porcelana

Crisol de porcelana

Vidrio de relaej

gmbudo de vidrio de tallo corto

Matraz erlanmeyer de 250 ml

'Vaso de precipitados de 250 ml

Papel filtro Whatman No. 4%

Reactivos:

Acido clorhidrico (HC1) concentrado

Hidroxido de Sodio (Nauh) al g%

Rojo de metilo (C15H15N502) al 0.1%

Agua destilada

Cloruro de amonio (NH,C1) al 2%

Procedimiento: pesar exactamente alrededor de un gramo de

la muestra de suelo seca, previamente tamizada en malla
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de orificios de 2 mm la cual se coloca en una capsula. de
porcelana y se adiciona (0 ml de HZO destilada, seguida de S5 ml
de HC1 concentrado.

Adicionar 40 ml de H, 0 destilada y digerir en un bafio
Marla durante 15 minutos.

Filtrar el residuo y lavar seis veces con HZD destilada
caliente.

Transferir el papel filtro y su contenido a un vaso de
precipitado de 250 ml y digerir con solucibn de NaOH al 1%
hasta el punto de ebullicifin durante 15 minutos.

Acidificar con HClAccncentradn. empleando rojo de metilo
como ipdicadur y adicionar 4 o 5 gotas en exceso de HCl.

Filtrar y lavar el vresiduo 12 veces con una solucidn de

NH . Cl al 2/ caliente.

L) .
Transferir el papel filtro del No. 41 de poro medio y el
residuo a un crisol a peso constante e dncinerar a 900° C
durarite 15 minutos. ) ‘
Enfriar en un desecador y pesar (12).

Calculos:

% Residuo Iisoleble = PO3° del residuo X 100

g de muestra
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© 3.5 DETERMINACION DE SILICE (Si0;)

Fundamentos este método estd basado on la fusibp del suelo
con una mezcla  de carbonatos, para formar silicato de sodio
soluble y otros compuestos facilmente atacados por el HEl. For
evaporacidn con HC1 se obtiepe la silice como residuo insoluble
en agua, @1 cual, después de pesarse se trata con HF y H,804 .
Se calienta después para elimimar el silice y el exceso de
dcidos y se pesa el residuo constituide por 6uidos; - la
diferencia de ambos pesos corresponde al de la silice (10 y 11),
Material:

Vaso de precipitados de 400 ml
Crisol da platino

Tridngule de porcelana

Vidrio de reloj

Hechero Fishe}

Pnrril}a '

Mufla

Desccador

Papel filtro Whatman éo. at
Tamiz de 100 mallas

Reactivoss

Acido clorhidrice (HC1) concentrado, al 2% 'y al 25%
Acido sulfarico (H,50 ) concentrado

Acido Fluorhldrico (HF) al 48%
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Carbonato de sodio (Na,COj)

Carbonato de potasio (KZCD3)

Preparacibn de muastra (A).

Procedimiento: se pesa exactamente 1.0 g de muestra
molida y tamizada. Enseguida se coloca en un crisol de platino
de 35 ml de capacidad. Se 1le agregan 10 g de una mezecla
equimolecular de NaZCD,+ KZCO’ » se mezcla todo perfectamente
y se cubre la mezcla con dos gramos mdg de la mezcla fundente y
se coloca el crisol tapado en un tridngulo de porcelana sobre
un mecherc Fisher, calentando suavemente al principio  para
eliminar cualquier humedad' durante 10 minutos Y después a
temperatura alta hasta lograr la fusitn. Lograda la fusibn se
retira el crisol de la.FIaMB y se rota cuidadosamente para
lograr que el fundente actue sobre cualquier particula que
hubiese quedado en las paredes. Se continua el calentamnxnéo
durante 10 minutos m$5 y se deja enfriar el crisol de tal
manera que la masa fundida se deposite en uno de sus lados. .

Cuando se ha seclidificado la fusibp ge sumerge en agua

fria, teniendo cuidado que no penetre al interior del crisol.
© vurlve a calentar ligeramente y se deja enfriar nuevamente
vore tratamiento desprende perfectamente el s8dlido el cual se
Pasa a un vaso de precipitados de 400 ml.

Tapa vy crisol se lavan cuidadosamente con agua caliente y

HC1 al 257 wusando gendarme para recuperar todas las partlculas
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de la fusibn, recibiendo todas las lavadas en el mismo vasao,
cubierto con un  vidrio de reloj. En esta misma forma se le
agrega HC1  concentrado para descomponer  todos los  Oyidos vy
.carbonatns formados (con 2% ml es suficiente) calentando
suavemente para que se disuelva la masa y se desprenda todo el
) CO,;. El volumen final serd aproximadamente de 150 ml. Se
destapa el vaso lavando la cubiertd con la piseta y se pone a
evaporar a sequedad en una parrilla a una temperatura entre 7¢°
y 8o'.
Determinacibn de 8i0,.
Procedimiento: el residuo seco se humedece con 10 ml  de
HC1 concentrado. Se le agrega pulpa de papel y se deja repusar.
por 10 miﬁutbs al. cabo de los cuales se le aRaden 100 ml de
agua hestliada caliente, se tapa y se pone a hervir suavemente
manteniendo esta ebullicibn por 10 minutos, para disolver todos
los cloruros.

Se filtra por papel de paro ahierto, bajando todos los
grumos de sllice que esten adheridos a las paredes del vaso
wmediante gendarme y usando c.un\u agua de lavado solucién de HCL
al 2% catiente.

El precipitado y filtro son lavados usando esta mioma
30lucibn hanta que una muestra del ‘Filtradu evaparada en un
vidrio de reloj no deje residuo salina. El1 papel filtro con el
procipitado son pasados a un crisaol  de platino ta}adu y se



ponen a calcinar, subiendo la temperatura hasta 1000°C. Crisol
y precipitado se pasan a un desecador ¥y una vez frios se pesan
hasta pesn constante.

Fara determinar el-peso de la verdadera sllice se agregan
al precipitado en el crisol 2 ml de agua, 4Agnta5 de H, 804
concentrado vy S5 ml de HF al 48%, poniéndolo en una parvilla con
cqlur mpderado hasta evaporacibn del S0y. Crisol y residuo  son
calcinados nuevamente en mechero #tshar‘ y se pesan duspueal de
enfriarse en desecador. La disminucidn de peso representa a la
‘silice. ] ’

La splqc{bn que se obtuvo del filtyadu.dq_sllice se afora
a 200 ml para usarse en andlicis posteriores.

Chlculoss

% 8i02 = ((A-B) - (C-B)) X 100

De donda:s
A = Feso del crisaol con residuo
B = Paso del crisol vacio

€ = Peso del crisol con residuo tratado con HF

39



3.6 DETERMINACION DE SD,

Fundamanto: en este método el sulfato se precipita de una
solucibn Acida del suelo con cloruro de bario. El  precipitado
se calcina, se pesa como sulfato de bario y se calcula el E%
equivalente (10 y 1),

Material:

Mufla )

. Crisol de por:eléna

Mechero

Ptnzﬁs‘para erisol

Vaso de precipitados de 100 ml

Embudo de filtracidp

Matraz erlenmeyer de 250 ml

Dasecador

Papel Whatman del No. 41

Reactivoss )

bncldn clarhidrico (HC1) al 2%

Cloruro de bario (Bacl?) al 107

Acido asctrbico (CGHBDG)

Agua destilada

Procedimiento: del filtrado de silice se toma una allcuota
de S50 ml (que equivale a 250 mg de muestra), se pasa a un vaso
de {00 ml, poniéndola a cilentar‘tapada con un vidrio de reloj.

Se le afaden unos cristales de Acido ascéGrbico para reducir el
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fierro férrico, ler que se :onocev por la decnloracidn de 1la
solucidn. En caliente se le va agregando, gota a gota solucibn
te clorwa de bario al 10Z hasta camplotar 8 ml.e Se retira  del
calor y se deja 12 horas reposar para lograr la precipitacifin
total del BaS0,. Se filtra con un papel filtro de poro cerrado
y lavando con una solucibn caliente de HCl al 2%, Filtro vy
pracipitade s¢ cuscoan on wn orisol de porcelana ¥y se  caleinan
en mufla clovando la  temperatura basta 700° € durante 1O
minutos, se . deja enfriar en wun desecador el corisnl |y su
contenido, y se pesa, seportando el resultade como SD,._

. Cslculos:
Peso de Baso, X 0.343 X 100

'S © "peso en g de 1a muestra

% 30

De donde:

0.343 = Factor gravimétrico 803/BaS0s



3.7 DETERMINACION DE CaD

Fundamentos este método estd pasado en la precipitacibn de
calcio como oxalato de calcio, vy determinaciébn de la cantidad
de acido oxdlico en la solucidbn del mismo en bdcido sulflrico,
titulado con KMnO (<10},

Materials

Vaso.de precipitados de 400 mi

Parrilla

Papel filtro Whatman No. 41

Bureta de 50 ml

Reactivoss

Hidroxido de amonio (NH,0H) concentrado

Acido clitrico (CSHBDTHZD)

Oxalato de amonio '(CZOZ(NH“Z)

.Clorurc de amonio (NH~Cl)

Urea (CH~N20)
Acide sulflrico (HZSQ~) al 10%
Permanganato de pntasiq (KNnDh) 0.1N

Solucibn precipitante:
Hidroxido de amonioc 35 ml
Agidn citrico 20 g
Oxalato de amonio 20 g
Cloruro de amonio 20 g

Urea 100 g
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Agua dostilada 700 ml,
Procedimiento: Se toma una alicueta de 100 m) del filtrado

de slljce (contenienda S00 mg de muestral) e pasa a un vaso  de

AV mi. Be le adaaden 00 . de la solucibn precipitante y  se

ponen a  calentar hasl{a tenor una ebullicibn ligera que se
maﬁ_tisnm' duranto ana  hara. Pasado octs tiemps  se retird  de)
calor, se le agregan S gotas de amoniaco y se filtra
inmediatamants por un  £iltrn de poro medio. Se lava el vaso-
dande se hizo la precipiltacidn 3 veces y 7 veces el precipitado
un el filtro, siendo especial_menta cuidadoso en lavar este
tltimo desde el borde. Fara todos esos lavados debe usarse agua
caliente.’ .
Filtro y nre:ipitadn son regresados al vaso dbnde se hizo
la precipitacifn, Se le agregan 100 ml de H g S0y en solucibn
acuasa a.l 10% y ae titula can KHnU,, 0.1N hasta que la solucidn
tome color rosa permanente por 30 seqgundos. ‘
Caéiculos: .

“ Cad-=~V X N X meq X 00 X 2

De donde:
V. = Valumsn gastado de KMn0,|
= Normalidad del KHnl’J,'

'me-'-q = milicquivalente del Cal
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3.8 PREPARACION DE MUESTRA (B).

Material:

Crianl de platino

Tamiz de 100 mallas

Parrilia '

Vaso de pfecip@tadon de 250 ml

Matrd: volumétrico de 256 ml

Reactivoss:

Acido sulfarico (HpS04) 1:1

Acido nitrico (HNO,) cancentrado

Acido flunrhidrico (HF) al 48%

Acido perclorico (HClq“) al 72%

‘Procedimiento: se pesan 1250 mg de muestra molida“ y
tamizada, ¥y 5@ pasa a un crisol de platino, se le agregan
ka(l:l), 1 ml de HMO, concentrado vy

2 3
20 ml de HF al 48%. Adicionar los &cidos can mucho cuidado para

sucesivamente 10 nl de H

evitar proyecciones.

’ Se pone ¢l crisol en una parrilla con  calor moderado
evaporando hasta que empiecen a aparecer humos de 503. Entonces
aumentar el calor, contipuando la evaporaciba hasta que. el
residucs seco no despronda mas vapores sulflricos.

Se pasa el erisel a un  vaso de 250 ml conteniendo 2850 ml
de .agua destilada y 10 a1 de HCl(‘l~ al 72% y se coloca en una

parrilla con calor modorado pra que el residuns en el crispl se
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disuelva. Cuando la operacitn ha terminado se saca el crisol vy
se lava‘perFectamente por dentro y por fuera con el chorro de
la piseta. ' La solucibn se enfria y se afora en un 'bmatraz
volumétrico de 250 ml. Esta solucidn se util_i'_zara para tomar

alicuotas para las siguientes determinaciones (10Q),
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3.9 DETERMIANCION DE FezD’.

Fundamento: en este método el contenido de byido férrico
se determina en una porcidbn separada de suelo, reduciendo el
fierro al estado +errosoc con el cloruro estanoso y titulando
con una solucibn valorada de sulfato de cerio (IV), usando como
indicador la ortofenantrolina (10 y 1),

Material:

Matrad; orlenmeyer de 300 ml

Parrilla

Bureta de 50 ml

Vaso de precipitados de 250 ml

Reactivos: -

Acido clorhidrico (HC1) concentrado

Acido. sulfarico (H,80,) al &%

Cloruro estanoso (8nCl,) al 10%

Cloruro merclirico (HgyCly) al &%

Ortofenantrolina {C 12HgN,?

Sulfato ferraoso heptéhidratado (FesS0,.7H, )

4 2

Sulfato cérico (CE(SD~)2) 0. 01N

Preparacibn de reactivos:

Solucibn de cloruro estanoso:t se pesan 10 g de la sal y se
disuelven en 20 ml de HCl concentrado mas 80 ml de agua, hervir

suavemente. -

Solucibn de sulfato cérico 0.01N en H,S0, al 6%.
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Indicador: disolver 1.485 de ortofenantrolina y 0.695 g de
sulfato ferroso heptahidratado en 100 ml de agua destilada.
Procedimiento: se toma una alicucta de S50 wml de la

solueid, g (que contiens ©0.25 g de muestra), se pasa a un

matraz erlenmeyer de 300 ml. Se le agregan .10 ml de Aacido
Claorhidrico concentrado y se calienta en ebullicitn. Mientras
hierve se le aflade solucidn de snCl, qota a gota, hasta 1la
decoloracién de la solucibn. Se le afade una gota mas del
reactivo y se enfria en el chorro del agua.

Cuando esta completamente frio se le afiade 100 ml de agua
destilada y 10 ml de soluci6n de ngclz.

Se deja reposar por 3 minutos vy se le afaden dos gotas de
indicador, y se titula con la sal cérica hasta la desaparicitn
del color rojo de la snlucidn, sin tener en cuenta 21 retorno

de este color.

Cdjculoss
(V - v) X N X 0,07985 X 100
0.25g

% l’nzn3 =

De donde:
V = Volumen de la solucily t,tg,ante

v = Volumen de la correci6n por orror del punLo
de vire

N = Normalidad de la soluribn titulante

Fazﬁ,
3
——

U, 07765 5000

13
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3.10 SEPARACION Y DETERMINACION DE RZDS

Fundamento: este métodeo estd pasado en la precipitacitn de
los R , 03 con solucitn precipitante, los cuales después son
calcinados y por diferencia de peso se obtienen los  6&xidos
10,

Material:

Vaso de precipitados de 250 ml

Farrilla

Matraz erlenmeyer de S00 ml

Gendarme

Crisol de parcelana

Mufla

Desecador

Fapel filtro Whatman del No. 41

Reactivos:

Urea (CH~NZU)

Hidréxido de amunic (NH,OH) 1:1

Nitrato de amonio (NHQNDS)

Rojo de metilo (C1SH15N,DZ)_al (< ¥4

Acido clarhidrico (HCl) 131

Clorura de amonio (NH‘CI) al 2x

Freparacibn de reactivoss:

Bolucibn precipitante: pesar 100 g de urea; 8¢ g  de
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nitrato de amonio, y adicionar 70 ml de hidrogidg de amonio y
afarar a 1000 ml con agua destilada,

Procedimianto: se toma una alicuota de 100 ml de la
snlucibn B gue representa H500 mg de muestra, se pasa a un  vaso
de 250 ml, se le agregan S0 ml de la solucibn precipitante y se
cafienta hasta una ebullicidn ligera durante una hora se¢ retira
del calor y se le agregan S gotas de hidroxido de amonio (1:11)

Yy unas gotas de rojo de metilo para estar seguraos da que la

solucibn tiene un pH ligeramente suporios a 5.5. Se filtra la

solucibn a través de un filtro de poro medio recibiendo el
filtrado en matraz erlenmeyer de 500 ml, usando gendarme vy
snlucgbn de lavado para bajar 1o mas posible el precipitada.

Se adicionan 10 ml de &cido ciorhldfﬂco {111y a 'ldl
paredes del vaso para colectar las salaes basicas de Fier(@ Y
aluminio. Se agregan 25 ml de agua caliente y unas gotas da
rojo dev metilo,  neutralizando 1a solucibn  hasta vire dél
indiéadér ‘con hidroxido de amonio (111) se éil;ra-bur el filtro
que contienen las sales bAsicas, bajando todo el precipitado
con el gendalme y solucibn éa lavado y dando al ple:ipitadu 10
lavados adicionales. -t

Una vez escurrida totalmente la solucibn, filtro y.
precipitado se panen en crisoles de porcelana y se caleinan en

la forma usual 1llevando” la temperatura hasta 1000° C Y

manteniendola asi por 10 minutos.
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los crisoles s pasan a  desczcadores ¥ se dejan enfriar

perfectanente después de 1o cual se pesa ol precipitado.
Este precipitado representa la cantidad total de Fe + Al -+

Ti + P comn Spidos evcentos de sllice que fué  expulsada

previamente.
Calculos:

4 R,05 = A/B X 100

De donde:
A = Peso del residus
B

= Pego de ta muachra
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3.11 DETERMINACION DE Mg + Cal

Fundamentos este meétodo estd pasado en la determinacién
conjunta de MO y Ca0 utilizando una solucidn acomplejante de
ctanura de potasio y trietanclamina en medio alcalino titulada
COﬂ'una solucibn de EDTA 0.0SM ( 1O y -11).

Materials

Farrilla .

Matraz erlanneyer de 150 al

Bureta de 50 ml .

Vaso de precipitados de 400 ml

Reactivos:

Acido ascbrbico (CgHgly)

Hidréxidn de amonio (NH Ol) concentrado

EDTA (NaghyV) 0.0SM -

Cloruro de sodio (NaCl)

Trietanolamina (CGH15C5)

Cianura de patasic { KON

,Eriocramo Negro T (€ gptl 4y NyNaD, S)

Prepaéac!bn de reactivoss

Solucitn acompléjante:s disolver 32 g de KCN en 300 ml  de
agua destilada y alddanse 200 ml  de trietanolamina. Mezclar
perfectamente.

Indicador: mazclar G5 g gramos  de eriocromo negra T en

100 g de clorw-o de sodio,

o
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Procedimiento: a la solucibn filtrada de la determinacibn
anterior (RZDJ Vs
ascérbico y 5 ml de la solucidn acomplejante, enfriando

en caliente e le agrega un gramo de Aacido

inmediatamente con agua carrientea.

"A Ja solucibn se le agirregan 35 ml de de hidrbxido de amonio
concentrado y se titula con EDTA O.05N usando como indicador el
eriocromo negro T en: dispersibn séhlida. A

Calculos: ;
Como se tiene determinado calcio en la primera porcibn de
la mezcla el magnesio se calcula como sigues ’

% MghD = (VX MXB) - 0.7143 X 4 Cad
De dondo:

V = yolumen de EDTA gastado

M = Molaridad de la solucidn. titulante
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3.12 TABLA DE RESULTADDS
ANALISIS QUIMICO

PRUEBA ’ MUESTRA
TAMPICO CHALCO -
c idad de Int bi 6.8 i) 16.7 ol
apacida 2 Intercambio 8-y a e 7 R

Cationico Total

Cenizas Totales ' 92.267% 91.93%
Residuo Insoluble 75.94% 52.86%
Silice 77.57% 71.60%
Orido de Calcio &.27% 7.66%
Oxido de Haqnesio {—~) (=)
Oxido Férrico 0.7% 1.35%
B Anhidro Sulfirico . =) 0.52%
i Rj05 o 0.407  ° 0.48%
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CAPITULO 4
ANALISIS FISICO

4.1 DETERMINACION DE GRANULOMETRIA

Fundamento: el analisis granulométrico esta basado en la
determiancibn de la cantidad en porciento de los diversos
tamafios de las partlcul%s que constituyen un suelo (2'y 3),

Material:s ’

Tamiz de 2 mme Grava

Tamiz de 0.074 mm: Arena

Tamiz de 0.0043 mm: Limo

Arcilla menor de 0.0043 mm

Procedimientor ‘se pesan 200 g de muentra de suelo sa:a
perfectamente homogenizada, y se colocan en un Frascu de vidrio
de {000 ml conteniendo 500 ml de agua, se agita varias veces y
sa deja reposar 24 horas. ’ )

Después se colocan los tamices de menor a mayor de abajo
npacia arriba y se pasa la mezcla de suelo y agua por los
tamices, adiciénando égua para lavar los tamices,
aproximadamente 10 litros.

Enseguida se deja secar el contenido de los tamices, para
que posteriormente se pese y se calcule el porciento de las
fracciones del suelo.

Cadjculos:. los resultados se deberan dar en porciento

tamando como base 200 g de muestra.

«“
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. % Gravs = -Reso de grava X 100

% Arens

% Lino

% Arcillia

peso muestra

eso de_srens X 100
peso muestrs

s9so 1imo X 100
peso de¢ mwestrs

100% - (%Gravae « %Arena + %timo)
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4.2 DETERMINACION DEL LIMITE LIGUIDO
Fundamento: el llpite llquida se define como el contenido
de  humedad expresado en porcientn cnn respecto al peso seco de
la muestra, con el cual.el suelo cambia del estado llquida al
plastico (2 y &).
Materials
- Copa Casagrande (2)
Espatula .
Malla del No. 40
Capsula de porcelana
Agua daestilada Lo
Procedimiento: se pesan cien gramos de sualo qua ha
pasado por ' la malla No. 40, ée colocan en una clpsula de
paorcelana y, con una pspaAtula se hace una mezcla pastosa,
homogénea y de consistencia suave agregdndole una pequefa
cantidad de agua durante el maezclado.
Una poca dé esta mezgxa sa coloca, con la esphtula, en la
Copa Casagrande, formando una torta alisada de un centimetro de
espesor en la parte de maniéa profundidad.

El suelo colocado en la Copa Casagrande, so divide on 1a

. parte media, en dos porciones utilizando para ello un
ranurador. E1 ranurador debe mantenerse, en todo el recorrido,
narmal a la superficie interior de la copa. El movimiento dal

ranuradar debe ser de arriba hacia abajo.
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Hecha la ranura sobre el suelo se acciona la palancé de la
Copa Casagrande a razon de dos golpes por segundo, contando el
nlmero de golpes necesario para q.ue la parte inferior de la
ranura se cierre 1/2 in. 8i la ranura no se cierra los 1.27 cm
entre los &6 y los 34 golpes, se recoge el material de la copa,
e afiade agua y se vuelve a mezclar, o EG‘BEC:‘A la muestra hasta
que allcance una consistencia dentro de este intervilo,

Cuando se ha obtenidn un valor consistente del ndmaro de
golpes, se toman 10 g aproximadamente, del suelo de la zona
prdxima a la ranura cerrada y se determino el contenido de agua
de inmediato por difarencia de peso. Se repite el ensayo y  si
se obtiene el mismo nGmero de golpes que el primaro o no  hay
diferencia en mds de un golpe, se anotara el fesultado pa;-a
hacer el cdlculo posterior (8).

CAlculos: ) .

W = v (™
De donder
LL = 1limite u_qutdo
W = porcentaje arbitrario de humedad del suelo
con respecto al paso saca. )
N = nimero de golpes nepcesarib pard cerrar - la
ranura.

N/25)% ) = Factor de correccibn
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4.3 DETERMINACION DEL LIMITE FLASTICO

Fundamento: el lipite plhstico se define como el
contenido de humedad eupresado  en porciento con respecto  al
peso seco de la muestra para el cual los suelos cohesivos pasan
de un estado somisdlido a un estado pléastico (2 y 3).

Material:

Capsula de porcelana

Placa de vidrin

Fleubpetro

Procedimiento: genoralmente se hace uso del material que
ha aobrado de la prueba del limite liguido vy al cual se le
evapora humedad frotande la muestra en las manos © alguna
superficie de madera, hasta obtener una mezcla plastica que sea
facilaente moldeable.

Se forma luego unha  pequefa bola que debera enseguida.
rodillarse en la placa de vidrio aplicando la suficiente
presibn a efecto de fourmar Filamqntas.

Cuando o1 didmetro del filamento sea de 3.17 mom, sin
romporse, deboard juntarse la muestra de nuevo, mezclarse en
forms e bhota v volverse a rodillar.

El'prnéeso' debe continuarse 'haata qQue S - prbduzca un
rampimiento del filamento &l momento de alecanzar 3.17 mo  de
didmetro,

Loe s gsuelos que  no pueden rodillarse con ning’in contenido

o
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de humedad se consideran no plasticos.

Cuando al rodillar la bola de suplo se raompa el filamento,

se toman tondos Jos pedazos, se pesan, se secan al horno en una
cépsula ge porcelana, se vueclven a  pesar ya secos y oo
determina la humedad correspondiente al limite plastico. |
Calculos:
Ph.- Ps
s

$Lr = =2 x 100

De donde:
% LF = Porciento de limite plastico
Ph = peso de los ttozos hunedos

Ps = Peso de los trozos secos



4.4 DETERMINACION DEL INDICE PLASTICO

Fundamento:r ze denomina  Indice plastice a la diferencia

numArica entre los limitos plastico y liguidn, e indica el
~margen de. humedades dentro del cual se éncuentra an gstada
plastico la muestra tal como lo definen los ensayos.

Tanta el 1limite liquido «eoma el limite plistico dependen
de 1a cantidad vy tipo de arcilla del suelo, 3in embargo el
indice plastico depende, generalmente, de la cantidad de
arcilla en el suelo (2 y 3. 4

Calculos:

“%OIP o= dLL “LF

De donde:
% IP = Forciento de Indice plastico
“El = 1imite liguido

7Z LP = limite plastico
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4.5 DETERMINACION DE EXPANSIVIDAD

Fundamento: esta determinacidn sgta hasada en la canticdad
y tipo de arcilla. . N

Procedimiento: se toma una muestra de aproximadamente 20
g, los cuales se humedecen y se forman cilindros de 0.9 cn  de
didmetro y 10 cm de largb; se deja ée:ar y después se'mide su

longitud. 581 la arcilla sc encogio mas de L om se dice que

bl
I3

una arcilla expansiva (3 y 6).

81 se encogio entre 0.5 v 1 cm se dice que es medianamente
expansiva y se encocogio menes de 0.5 cm se dice que es poco
aexpansiva o no expansiva.

Cllculos:

A= LI -LF

De donde:

LI = longitud inicial
LF =.langitud final

A = diferencia entre las dos longitudes
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4.6 DETERMINACION DE LA COHESION

Fundamentos‘ esta prueba estd basada en la cc\ntlidad de
arcilla que contenga el suelo, lo cual determina el grado de
cohesitn de dicho suelo.

Material:

Espatula

Vidrio de reloj

Procedimiento: se toma una muestra de aproximadamente 20‘9

de suelo y se adiciona ia cantidad de agua necesaria_para,que.

no se pegue a los dedos haciendo una mezcla homogénea.en forma
de enfsra y e ceoloca en un vidrio de relod.

Ensequida se introduce una espatula y &i esta entra muy
facilmente y sale sucia se dice que el suelo es muy arcilloso y
por lo tanto de cohesifn alta.

81 la é:pagula no se hunde tan facil y no sale tan sucia
se dice que la cohesitn del suelo es media.

81 la espdtula entra con mdg dificultad y no sale sucia,
%e dice que el suelo es poco arcilloso y por lo tanto de

‘cohesi&n baja (8).
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4.7 DETERMINACION DE PESC VOLUMETRICO

Fundamento: se denomina peso valumetrico de un suelo. al
peso de dicho suelo contenido en la unidad de volumen vy
generalmente se expresa en Kg/cc.

Materials

Balanza analitica

Recipiente de volumen conocido (15 ml)

Procedimientos se coloca el material seco y homogeneo
dentro del recipiente de 15 ml llenandolo y enrasandolo sin
apretarlo. Inmediatamente se pesa y restindole el peso del
recipiente previamente pesado, se obtiene el peso del material
que dividido entre ql volumen del recipiente, proporciona .el

_ valor del peso volumétrico (2, I y &).

Caiculos:

Pa - Pb
v

Py =

De donde: .
Pv » peso volumétrico
Pa = peso def reélpiente con muestra
Fb = peso del recipiente

V = volumen del recipiente.
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4.8 TABLA DE RESULTADDS

DETERMINACIUNES FISICAS

I PLASTICIDAD

Limite t.iquido
Limite Plastico
Indice Plastico

Il GRQNULOHETRIA
Grava

Arena

Limo

frcilla

11T PESO VULUHETRICD

IV EXPANSIVIDAD

V COHESION
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MUESTRAS
TAMPICO CHALCD
17% i8.47%
0% t.87%
a% 14, 60%
B, 73% 4.87%
B8%.8% 74.56Y%
i.18% %.84%
4.29% 14.72%
" 300.00% 99.99%
1,45g9/al ©.8B6g/ml
negativa negatva
.
baja media



CAPITULO S
FABRICACION DE LADRILLOS

S.1 Definicibng ladrillos, bloques o tabiques son los
materiales de construccién, de forma prismatica rectangular,
sblidos o huecos fabricados con cemento y agregados apropiados
como arena, grava, arcilla, tezontle o piedra pamez y otros
apropiados (13).

Miquina elaboradora de ladrillos o ladrilleras asta
c&nst!tuida por una tolva en donde se coloca la mezcla de
suelo, estabilizante y agua. De esta tolva el material-pasa a
un cajbn metdliceo con fondo mbvily este cajbn se llena con la
mezcla y se cierra. Para formar el ladrillo la parte mévil del
cajdn es empujada Ear un gato hidraulico bhacia arriba
comprimiendo la mezcla vy formado de esta manera el ladrillo.
Una vez que se ha formado el ladrillo este se saca y se pone a '
secar. Esta ladrillera tiene lg capacidad de producir un salo
ladrillo a la vez (6).

La cantidad ideal de materiales para fabricar ladrillos
con ‘cemento y .cal.es la sigdiente (&):

arcilla 15% ‘

limo 32%

arena 30%

grava 237
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5.2 FABRICACION DE LADRILLOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO Y
cAal..

Fundamento: este método consiste en la estabilizacibn de
canl todo tipo de suelo, preferentemente con un 10 a 15% de
arcilla para la fabricacibn de ladrillos adicionando una mezcla
de cemento y cal, zon 1o cual se logra un  ladrillo doe alta
resistencia.

Material:s

Suelo

Cemento

Cal

Agua

Ladrillera

Procedimiento: este método estd probado para fabricar 24
ladrillos por lote.

Be mezclan perfectamente 100 Kg de suelo seco con 14 Kg de
cemento .y 4 Kg'de cal. G5z adiciona la  cantidad ngcesafié de
agua hasta formar una mezgla moldeable y se coloca en la
ladrillera. Se deja secar el ladrillo por lo menos siete dlas y
posteriormente se realizan las pruebas de control de cal!daﬁ.
Dichas prusbas son: {mpermeabilidad, dimensiones, resistencia a

la compresibn y contraccibn por secado (14, 14, 1S5 y 17).
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5.3 ?ABRICACION DE LADRILLOS ESTABILIZADOS CON SILICATQO DE
S0D10

Fundamento: la aplicacibp gel silicato de sodio en la
estabilizacitn de suelos, preferentemente arenosos, estd basada
en la formacidn de silicatos gelatinosos de calcio insolubles
en presencia de sales Ude calcio disueltas en agua. Estos
silicatos atl hidratarse pruduéen un magnifico aqcnie
estabilizante. La desventaja de este método es que no es
costeable.

Materials

Bilicato de sodio

Suelo

Agua

Ladrillera

Pru&.diﬁtentﬁl se toma la cantidad necesaria de suelo seco
seglin el namero ‘de' ladrillos que se quieran fabricar y ée le
adiciona el 2.5%' de silicato de sodio, enseguida se .mczclnn
perfectamente y se adicliona la cantidad necésaria de agua para
formar una masa semipastosa y se coloca esta mezocla en la
ladrillera. Después se dejan secar los ladrillaos por lo menﬂé
siete dlas y posteriormente se realizan las siguientes pruebas
de cantrol de calidads dimensiones, impermeabilidad,
contraccibn por secado y relistencia a la compresidn. (14, 14,
17y 15).
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5.4 FABRICACION DE LADRILLQOS ESTABILIZADOS CON ACEITE
SULFONADOD.

Fundamento: dadas las propiedades de este aceite su uso en
la fabricacidn de ladrilloes es recomendada, ya que ademas de
dar una buzna rosistennia, da también una gran impermeabilidad.
Es aplicable guneralacrnia, o ouelos con an 15 o 20% de arcilla-

Material:

Suelo .

Ateite sulfonado

Agua

Ladrillera

Procedimientos cuando se tiene el suelo seco se procede a
mezclarse con el aceite sulfonado, pero antes se debe realizar
una diluc*°n de éste en una proporcibn de 1:300.

Hecha ia.dilucibn se hace la mezcla del suelo y el ';ceite
sulfonado al 2%. Ensegquida se coloca la mezcla en la  maguina
rara fabricar ladrilles.

Después. ce dajan secar los ladrillos por lo menos siete
dias para después ser sometidos a las pruebas de control .de
calidad:s impermpabilidad, dimensiones, raesistencia a ia

comnresién y contraceibdn por secado (14, 15, 1&6 y 17).
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CAPITULO &
CONTROL DE CALIDAD DE LOS LADRILLOS
6.1 DETERMINACION DE LA CONTRACCION POR SECADD DE LOS
LADRILLOS

Fundamento: cste método estd basado en la variacibn de la
lopgitud de los ladrillos en funcién de la pérdida de humedad.
Bagado en la nporma oficial (NOM-C~24-1974), se entiende como
contraccidn por secida, el cambio de la longitud de la muestra
debido al secado; partiendo de un punto de saturacién, a un
estado de equilibrio en peso y dimension (17). )

Material:

Extensbmetro (17)

Taguetes de medicién

Estufa de secado

Camara de enfriamiento

Bascula

Procedimientos las muestras de prueba seleccionadas deben
ser unidades enteras, libres de fisuras visibles u otros
defectos estructurales y representativos del lote.

Cnlocaci&n de los taquetes: se colocan un par de taquetés‘
de brence sobre la'linea del centro de las muestras en cada una
de las dos caras npue'stas. La colocacitn de 1los taquetes se
efectia de la siguiente manera:

Se hacen dns orificios con una broca de diametro
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ligaramenta monor gun @l didpetre de los taquetes, a fin de que
2stos panetren a presi1On. La profundidad de los orificies dobe
ser tal, que la superficie «;.uperim- del taguete quede 2 mm
abajo de la superficie de la muestra. »

Antes de colocar los taquetes se humedecen los ayujeros vy
se coloca  on Toas miznmos una penoelda cantidad de pasta de
cementa. A continuaci®n se introducen los taquetes golpeandolos
ligeramente bhasta asentar en el fondo de los orificlos.
Inmediatamente después de marca un " punto en cada taquete, con
la barra punteadora del extensbmetre. Una vez que Frégue la
pasta de cemento se hace un arificio en cada uno de los puntos
marcados en icé taquetes con una broca con ﬁna pruFﬁndiB;d de
3 mm aproximadamente.

Las muestras deben sumergirse en agua potable a 23 C,
durante 48 horas. Ge toma la lectura de las muestras con el
extensbmetro apoyandolo eon lps agujeros de los taquetes., Esta

‘moedicidn debe oFectuarse estando la muestra  sumergida en el
agua con excepcibn de la cara de la muestra en la que se
efectuard la medicibn (17).'

Cada vez que s# tome una lectura de la muestra se toma 1la
lectura de la barra de réFcrencia.

A continuacidin, las muestras se sacan del agua, se dejan
reposar sobre una malla - d2 alambre durante un minuto, se

limpian con un trapo himedo y se pesan inmediatamente. Se dejan
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las muecstras a  temporatuwra ambiente  durante 24 horas a
continuacidn de las ~uales se introducen a  la estufa para  su
aecado.

Al rompletaree cinceo dias de secado incluyendo las 24
horas a temperatura  ambiente, las muestras se sacan de  la
estufa y e colocan entre  la cimara de enfriamiento hasta que
su ;emperatura sra da 23 - 25%C.

N) llegar a la temperatw-a antes indicada, se toman
lecturas con el axtensbmetro de la; muestras y de la barra de
referencia, asl como el peso de los mismos. T

Las muestras se regresan a la estufa para un  segundo
periodo de secade, el cual dura 48 hurgs, asi como - los
suhsecuentes. Al terminar el segundo vy los siguientes perigdds
de secado se enfrian las muestras, se miden y se pesan; asl
mismo se mide la barra de referencia. 8e repiten los perlodas
de secado hasta gque se llegue a una candicién de equilibﬁio. Se
cunéldera equiliuric cuande la variacién promedié de ta
longitud de la muestra es de_ Q. 0027 o menos, . en un periodo. de
seis dias y cuando la peérdida de peso es de (.27 o menos. en un
lapso de 48 horas en relacidn al peso inmediato anterior.

Calizulos: s caleuwla la contraccibn de  secado como

porcantaje de la lengitud medida come sigue:
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De donde:

contraccibn de secado en porciento
cambhio de longitud segdn lecturas del
extenstnetro

distancia inicial entre los puntos de

contacto
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,
4.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LADRILLOS
Fundamento: esta prueba esta basada en la norma oficial

(NOM-C-38-1974), que establece el métndo de pruebha para 1la

determinacibn de las dimensin;es de los ladrillos para la

construccidn por medio de una escuadra provista de una regla

con g

1.

Dimensifin: la.dimensibn de un ladrillo es cada una de, las
trres direcciones en que se mide la extensifn d;l mismo, ’
denominindolas largo, ancho y alto (1&).

Matarial:

. Escuadra graduada can regla cursor

Procedimientos las cinco muestras que se usen para la
prusgha deben ser representativas del  lote y mantenerse a l;
temperatura ambiente durante las mediciones. bMNo debe téner
ningtn material extrafo depositado en sus caras.

La muestra se coloca en una superficie plana, que puede
ser una mesa, descansando en la cara conveniente, para usar 1la
escuadra en posicibn horizongal.

De cada una de las dimenstunug se hacen dos
determinaciones, una colucando la escuadra. longitudinalmente f
la otra transversalmente. Se ajustan a los brazos y la regla de
esta escuadra procurando que hagan el medor :antqcto posible
con las caras du'ladrlllo..ée toma la lectura en el brazo menor
graduado hasta aproximadamente 1 am (16).
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Calculos: se calculan los promedios aritméticos de
resultados de las mediciones duplicadas de cada una de

dimensianes del ladrillo.
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6.3 PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Fundamento: basada en la norma oficial - (NOM-C-346-1983),
que establece el método de prueba para la determinacién de
resistencia a 1a compresidn en ladrillios (15).

Materials

Maguina de comprésibn

Ladrillos - )

Procedimientos una vez que el ladrillo ha pasado el
perlodo de secado se procede a realizar la prqeba de
resistencia.

La prueba se realiza, colocando el ladrillo con el centro
de superFicsé'que va a recibir la carga alineado verticalmente
con el centro del bioque de carga de acero de la mdquina de
prueba.

Para materiales homogéneos el centraide de la superficie
de carga puede considerarse la vertical que pase por el centro
de gravedad 'del. ladrillo. Excepto para unidades especiales
duntinada: a emplearse con sus agujeros en direceibn
horizontal, se prueban con s5us perforaciones en posicién’
vertical. v

Se deberan probar cinco unidades completas sin fallas ni
fisuras y con sus caras razonablemente paralelas.

Velocidad de pruebas Te aplica la mitad de la carga que se.

espera como mAximo, a una velocidad conveniente después de la
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cual se ajustan los controles de la maquina lo necesario para
darle una velocidad uniforme de traslado de la cabeza mbGvil, de
tal modo que la carga restante no se aplique en menod de un
minuto y en mas de dos (14),

Cliculost se toma la lectura directamente de la maguina en'

Kt;/cmz.
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4.4 PRUEBA DE IMPERMEABILIDAD
l:'undamEI:\t:n: b.asado en la norma oficial (NUM-C;‘--:S'I-A“?U&),
que establece el método de prueba para la doterminacidn de la
cantidad de agua que absorben los ladrillos en las condiciones
especlficadaﬁ ta.
Material:
Balanza con capacidad de 0 a 10 Kg
Horno con control (100 - 110%C)
Agua
Procedimiento: las muestras se secan previamente en el
ho(nn a una temperﬁéura de 1QG a 110°c; se secan periodicamente
Yy sé pesan hasta que en dos pesadas sucesivas la diferencia  en
ﬁapa no sea mayor de 0.24 de la masa de las piczas.
.Duupueﬁ se registrad los pesos de las cinco piezas y e’
. sumergen en agua a una temperatura entre 20 y 28 ¢ por un
periodo de 24 horasj termin&do ecste perlodp s sacan y se
elimina el agua shperficinl con un trapa, enseguida se vuslven

a pesar las piezas.
Calculoss

Hsss - Ms
“Wass - e k100
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De donde:
A = volumen de agua absorbida referido al
volumen aparente del ladrillo en dam3 /m
Ms = masa seca del ladrillo en Kg
Msss = masa saturada v superficialmente serca
"n = peno ahogado en ¥Kot
% Pogae ahogados registro de 1la masa del ladrillo sumerqidu‘ en

agua sin que roce las paredes y el fondo del recipiente (13).
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6.5 ESPECIFICACIONES PARA LADRILLOS (12)

SUBTIPD RESIGTENCIA MINIMA ABSORCION MAXIMA VARIACION MAXIMA
DE RUFTURA A LA AGLUA EN 24 HRS. DE LA MAS SECA
COMPRESION SUBRE (LITROS/m )

EL AREA TOTAL
(kusem )

CLAVE PROMEDIO DE 5 PIEZA INDIVIDUAL PROMEDIO TOLERANCIAS

5 PIEZAS
RLS 175 17.20178) 13.7¢140) ‘ 240 8%
RLS 100 ?.8(100) 7.8¢(80) 290 s ‘ez
RLS S0 4.9(50) 3.9¢40) - a

RLB.— resistencia mlnima a la compresibn de ladrillo sblido.
ESPECIF ICACIONES DIMENSIONALES EN cm

ANLHO ALTURA LARGO

LADRILLO 10 A 30 HASTA 15 HASTA 30
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CAPITULO 7
DISCUSION

Los anmdjigis realizados nos sirven para clasificar a los
suelos de acuerdo con sus caracteristicas y poder usar el
astabilizante idoneo de acuerdo a estas.

Fodemos afirmar que la gtan mayorifa de los 5uela§ pueden
estabilizarce con alguno de los diferentes métodos, pero muchas
veces a coéta elevado, 1o cual es un gran inconveniente.

Los suelos con mayor cantidad de arcilla (10 a ?0%) son
lnsv que mads facilmente se pueden estabilizar sin que weato
incremente el valor de las obras.

También el uso de los diferentes estabilizantes es en base
a costos ya que un suelo con poca arcilla necesitard ma*ar
cantidad de estabilizante 1o cual aumentard los costos de

produccidn.

ESTA TESIS MO DeBE
M K LA MBLSTEC
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

~ Da acuerdn a los anllisis fisico—-quimicos, podemos
afirmar que tanto el suelo de Chalco como el de Tampico puede
ser estabilizados. Esto se basa en gque pricticamente cualquier
suelo puede ser estabilizado, pero muchas veces a altos costos.

- En ba;e al apalisis granulométrico podemos proponer que
el suelo mas apropiado para estabilizar con aceite sulfonado es
el de Chalco ya qua contiene una mayor proporciébn de arcillag
sin embargo también puede estabilizarce con cemento y éal.

— Se propone que el método mas apropiado para estabilizar
el suelo de Tampico es con cemento y cal por su bajo contenido
de arcilla.

Estas dos Oltimas aseveraciones son debide a que lﬁ
cantidad ideal de materialesfpa}a estabilizacion es, de arcill#

IISZ, limo 32%, arena I0% y grava 23%,
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